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Desde  la  antigüedad  el  hombre  ha  tratado  de  mejorar  su  nivel  de  vida  creando 
numerosas  herramientas  que  le  facilitasen  el  trabajo,  sea  cual  fuere  la  actividad  a 
realizar: caza, agricultura, ganadería, minería, construcción, etc. Sin embargo, cuando 






























forma parte de Hungría  sino de Eslovaquia). Más  tarde, este uso  se extendería a  las 
minas alemanas, suecas, inglesas, etc. Y también a la obra civil. 
Una  vez  en  auge  y  completo  desarrollo  el  uso  de  explosivos  para  aplicaciones 
industriales,  la potencia de  la pólvora negra  se quedaba bastante por debajo de  las 










propiedades  vasodilatadoras)  por  su  enorme  inestabilidad  y  la  peligrosidad  de  su 
proceso de  fabricación, pero Nobel  trabajo en el desarrollo de un nuevo  sistema de 
fabricación  más  seguro  y  viable.  A  lo  largo  de  sus  investigaciones  la  fábrica  de 








El  gran  descubrimiento  de  Alfred  Nobel  implica  a  otro  compuesto  nitrado,  la 
nitrocelulosa, descubierta por el químico alemán Christian F. Schönbein y el profesor 














Estos  compuestos  se  caracterizan  por  mejorar  ampliamente  la  seguridad  de  los 
explosivos convencionales tanto en el manejo, como en el almacenamiento, ya que no 



















grado  pintura.  La  gran  desventaja  de  este  compuesto  es  la  higroscopicidad  que 
presenta. 
En busca de mejoras de los compuestos tipo ANFO, el Dr. Melvin A. Cook, preparó en 










El uso mayoritario de este  tipo de explosivos  se extendió  rápidamente, debido a  su 















Estos  explosivos  son  fabricados  por  diversas  empresas,  autorizadas  para  la  venta  y 
distribución  de  explosivos  en  España  y,  por  supuesto,  también  en  otros  países.  El 
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio nos proporciona una lista de los explosivos 
permitidos en España, así como, su fabricante y su clasificación.  
Obviamente,  dependiendo  del  fabricante,  podemos  encontrar  numerosas  marcas 
comerciales  del  mismo  tipo  de  explosivo,  teniendo  en  cuenta  que  pueden  existir 








MAXAM  (multinacional  presente  en  todo  el  mundo),  por  tanto,  los  explosivos 





En  la  actualidad  el  uso  de  explosivos  industriales  está  acotado  principalmente  a  las 






































número de explotaciones presentes  a mediados del  siglo pasado,  sobre  todo en  las 
cuencas  mineras  de  Asturias,  León,  Andalucía  y  Cartagena.  Algunas  de  estas 
explotaciones  aún  siguen  operando  en  la  actualidad,  pero  la  gran  mayoría  de 































































3. PROBLEMÁTICA  PREVENTIVA  EN  LA  FABRICACIÓN  DE 
EXPLOSIVOS 
Desde  los  comienzos de  los primeros explosivos  industriales modernos,  a manos de 
Alfred Nobel,  los accidentes mortales y daños materiales se sucedían continuamente, 













en  los componentes más usados en  los explosivos  industriales y en aquellas materias 
primas necesarias para la síntesis de los agentes químicos presentes en los explosivos, 
que por  la peligrosidad de su  transporte han de  fabricarse en el mismo  lugar que el 
producto final.  
De este modo, obtenemos la siguiente relación de compuestos susceptibles de estudio 























































































































fabricación de explosivos que  son muy próximos  a  la  realidad de  la  industria de  los 
explosivos en España, a excepción de  las modificaciones técnicas particulares de cada 
fabricante. 
Para un estudio higiénico profundo  sería  indispensable el  conocimiento del proceso  
productivo,  pero  para  la  realización  de  un  estudio  preliminar,  basta  con  tener  los 
conocimientos  generales  sobre  los  procesos  de  fabricación  y  sobre  aquellos 
componentes  que  se  fabrican  “in  situ”,  así  como  los  datos  sobre  su  peligrosidad 






Las  comúnmente  llamadas dinamitas,  como  ya  comentamos en  la  introducción,  son 
explosivos  industriales  convencionales  con  base  de Nitroglicerina  (NG)  o Nitroglicol 
(DNEG) o una mezcla de ambos (NG/DNEG). Este tipo de compuestos son descendientes 
directos de la “Goma Pura” inventada por Alfred Nobel en 1875. Dentro de este grupo 
se  engloban  no  solo  los  explosivos  gelatinosos,  sino  también  los  explosivos 
pulverulentos  (con  menor  porcentaje  de  Nitroglicerina  o  Nitroglicol),  aunque 
actualmente están en desuso. 
1.1. Dinamitas de aspecto gelatinoso (gomas) 
Las  gomas  o  Dinamitas  gelatinosas  obtienen  su  consistencia  de  la  reacción  de 
gelatinización entre la Nitroglicerina y  la Nitrocelulosa. Esta característica hace que la 
producción  y uso  industrial  sean más  sencillos  y  versátiles. Para que  se produzca  la 
reacción  de  gelatinización  no  es  necesaria  una  gran  cantidad  de  Nitrocelulosa,  sin 
embargo, sí que es necesario que exista al menos un 25 % de Nitroglicerina. Con un 
porcentaje  entre  el  22  y  el  15%    de  Nitroglicerina,  las  dinamitas  presentan  una 
consistencia semigelatinosa,  indeseable para  los procesos  industriales mecanizados y 
continuos de encartuchado. 
En algunos explosivos gelatinosos, la Nitroglicerina se sustituye por Nitroglicol o mezclas 














































en  un  rango  entre  45  y  50ªC.  Posteriormente,  se  crea  una  emulsión  de 
nitroglicerina/Nitroglicol  y  ácido,  que  previo  enfriamiento  a  15ºC,  se  introduce  en 























sin  embargo,  cada  uno  de  los  explosivos  posee  una  dosificación  distinta  y  algunos 
componentes  difieren.  Estas  diferencias  se  presentan  generalmente  en  la  adición  y 
pesado de solidos así como en la cantidad de NG, DNEG o NG/DNEG y Nitrocelulosa. 
El proceso básicamente consiste en el separado de la NG, el DNEG o NG/DNEG del agua 
con  la  que  se  encuentra  almacenada  y  el  pesado  y  dosificación  de  los  distintos 
componentes. Posteriormente  se  introduce  todo en una mezcladora  tipo Tellex  y  la 
pasta explosiva resultante del mezclado se transporta mediante carros que se vuelcan 

















































las  tolvas  de  descarga  para  su  posterior  encartuchado.  Los  cartuchos  se  preparan 































































volumen  de  gases  que  se  desprenden  en  su  detonación  (970  l/kg  en  proporción 
estequiométrica).  
Por tanto, además de ser un explosivo mediocre, el nitrato amónico es extremadamente 
















A menudo  el  ANFO  puede  llevar  en  su  composición  Aluminio  en  grado  pintura  y 






































































y,  algunos  otros,  sensibilizados  con  Aluminio  grado  pintura,  sin  embargo,  los más 
extendidos  y  los  nombrados  arriba  están  sensibilizados  con  nitratos  de  aminas,  en 
concreto  con  Nitrato  de  Monometilamina,  pero,  también  pueden  tener  como 







no  explosivo,  los  problemas  con  el  transporte  son  menores.  En  los  Hidrogeles 
encartuchados se sigue utilizando el Nitrato de monometilamina, ya que presenta unas 
propiedades  explosivas  y  sensibilizantes  mucho  mejores  que  el  de  Hexamina.  Los 
explosivos sensibilizados con Nitratos de Aminas poseen, también Aluminio actuando 
como combustible y sensibilizante a la vez. 

















La  reacción  es  altamente  exotérmica  por  lo  que  el  reactor  debe  estar  provisto  de 
refrigeración para mantener  la  temperatura entre 60  y 80ªC  y debe  tener  agitación 
permanente para que  la homogeneización y el contacto entre ambos reactivos sea  la 















su  precipitación  y  se  estabiliza  añadiendo  Hexamina  para  neutralizar  los  ácidos 
residuales. 
Ahora bien, se han desarrollado métodos alternativos, los cuales han permitido que se 




































una  solución  acuosa  de  almidón  como  del  reticulante,  sintetizado  a  partir  de  una 
solución acuosa con Piroantimoniato de potasio, Etilenglicol y Acetato potásico. Estos 
























y,  en  el  caso  de  Hidrogel  encartuchado,  se  vierte  en  otra mezcladora  junto  con  la 
solución Sensibilizante y Reticulante, para  su posterior encartuchado. Éste  se  realiza 






































































Los  componentes básicos  son  comunes  a  los Hidrogeles:  solución  acuosa de Nitrato 
Amónico, Nitrato  sódico, Perclorato  sódico y otros oxidantes,  la adición de una  fase 
combustible formada gasóleo, cera de parafina y aceite mineral y de otros componentes 
como  Nitrato  de  Hexamina, microesferas  y  aluminio  que  les  confieren  una mayor 
sensibilidad. 
A los componentes anteriormente mencionados hemos de añadir el emulsificante, que 












Una  de  las  principales  ventajas  de  la  Emulsiones  explosivas  es  la  posibilidad  de 
mezclarlas  en  cualquier  proporción  con  el  ANFO,  mejorando  enormemente  las 
propiedades de éste último, entre otras, su densidad y su higroscopicidad, ya que  la 




El proceso de fabricación de  las emulsiones se realiza a partir de  la preparación de  la 
solución de oxidantes  y  combustibles en dos  tanques  calefactados  y  agitados.  En el 
primero de ellos  la solución está  formada principalmente por agua, Nitrato amónico, 
Nitrato  sódico  y Perclorato  sódico  a una  temperatura entre 80  y 90ºC  y el  segundo 
contiene la mezcla de MOS y PIBSA y los combustibles: Gasóleo, cera de parafina y aceite 
mineral a una temperatura de 65ªC.  
Las mezclas  resultantes  de  ambos  tanques  pasan,  con  su  dosificación  exacta,  a  un 
mezclador continuo, es en este paso donde las fuerzas accionadas por la rápida agitación 
provocan  una  ruptura  de  la  interfase  entre  los  líquidos  inmiscibles,  generando  la 








su  estabilidad  y  homogeneización.  Llegado  a  este  punto  se  realiza  la  adición  del 



















































































































La  gran mayoría  de  la  producción  de  glicerina  proviene  de  la  transesterificación  o 























































El Monoetilenglicol  puede  penetrar  por  todas  las  vías  de  exposición,  absorbiéndose 
principalmente  por  vía  inhalatoria  y  cutánea.  El  Monoetilenglicol  presenta  una 
volatilidad  considerable,  por  lo  que  puede  generar  concentraciones  nocivas  en  aire 
aunque lentamente.  
Los principales efectos de la exposición aguda por inhalación son tos, vértigo y dolor de 
cabeza  y  en  su  exposición  crónica  puede  afectar  a  sistema  nervioso  central  y  a  los 
riñones. 
En cuanto a la exposición dérmica, además de absorberse, puede causar sequedad de la 





















La Monometilamina  es  un  gas  incoloro  con  olor  característico  que  se obtiene  de  la 
reacción exotérmica entre el metanol y el amoniaco, usando un catalizador de  sílice 
amorfa‐alúmina a unos 390‐430 ºC.  
La Monometilamina  se utiliza en  la  industria química  como producto  intermedio de 
síntesis para productos farmacéuticos, pesticidas, surfactantes y en la industria de los 

















La Monometilamina puede absorberse por  cualquiera de  las  tres vías de exposición, 
aunque  al  tratarse  de  un  producto  gaseoso,  la  principal  y más  peligrosa  es  la  vía 
inhalatoria.  
Los  efectos  agudos  de  esta  sustancia  son  irritación  de  la  piel,  los  ojos  y  el  tracto 
respiratorio y los síntomas principales son: calambres abdominales (por ingestión y por 
inhalación),  tos,  diarrea,  dificultad  respiratoria,  jadeo,  dolor  de  garganta  y  vómitos, 





















































































































































Cuando  nos  referimos  a  sustancias  explosivas,  nos  referimos  a  agentes  químicos 
intrínsecamente  explosivos,  es  decir,  que  con  el  estímulo  adecuado  son  capaces de 















































provocando  un  colapso  circulatorio  y  formación  de  metahemoglobina  en  grandes 



























































manera  análoga  a  la  Nitroglicerina,  de  hecho  se  suelen  utilizar  mezclas 


















El Nitroglicol  se  puede  absorber  por  todas  las  vías,  inhalatoria,  dérmica  y  digestiva 
pudiéndose  alcanzar  concentraciones  nocivas  en  aire  rápidamente  debido  a  su 
volatilidad, 150 veces mayor que la Nitroglicerina.  
La penetración por cualquiera de las vías por exposición aguda puede causar efectos a 
























































































solo  o  en  compañía  de  Nitroglicerina.  También  puede  estar  presente  en  algunos 
Hidrogeles. 
Este explosivo posee buenas características explosivas y es poco sensible a estímulos 



















El  Trinitrotolueno  puede  absorberse  por  todas  las  vías  de  exposición,  es  decir,  por 
inhalación,  por  contacto  dérmico  y  por  ingestión.  Al  ser  un  sólido  cristalino  puede 
alcanzar concentraciones elevadas en aire y su inhalación puede tener efectos agudos 
irritantes  en  el  tracto  respiratorio.  En  la  sangre  puede  dar  lugar  a  hemólisis  y  a  la 





























































































































Goma 1   X     X  X    
Riodin  X  X  X       
Riodin 9     X  X       
Explosivo de 
seguridad Nº 20 
X     X       
Ligamita 1  X     X  X    





Rioxam AL                
Rioxam LP                
Rioxam ST                









Riogel Kupula              X 
Riogel troner Plus              X 
Riogel troner Plus 
R 
            X 
Riogel troner              X 
Riogel troner R              X 
Riogel ST                
Riogel XE                
Riogel HE                
Riogur F              X 







Permigel 1               X 








Riomex UG                
Riomex 7000                
Riomex 8000                







alta  liberación  de  energía  cuando  se  desencadena  la  reacción  de  detonación.  No 
obstante, en  los explosivos  industriales convencionales,  la presencia de combustibles 
finamente  molidos  puede  disminuir  sustancialmente  la  cantidad  de  sustancias 
explosivas,  sin  que  se  produzca  una  pérdida  de  potencia  sensible,  abaratando  su 







































contacto con  los ojos, por  lo que  se aconseja mantener alejado de  la  ropa y  lavarse 
exhaustivamente después de su manipulación para evitar contactos indeseados.  
















































































El  Aluminio  grado  pintura  tiene  un  aspecto  de  polvo  blanco  o  gris  y  se  utiliza, 













































































La  cera  de  parafina  es  un  sólido  blanco  o  ligeramente  amarillento,  inodoro,  que  se 
obtiene a partir del petróleo. Está constituida por una mezcla de hidrocarburos de alto 

































hidrogenación  del  crudo.  Tiene  un  aspecto  oleoso  transparente  o  blancuzco  y  está 
formado principalmente por alcanos y parafinas cíclicas. 










La  exposición  al  Aceite mineral  por  vía  dérmica  o  inhalatoria  (siempre  que  no  se 
































Goma 1                 
Riodin                
Riodin 9                
Explosivo de seguridad 
Nº 20                
Ligamita 1                
Amonita 2l                
























Rioxam LP  X             
Rioxam ST  X             









Riogel Kupula     X          
Riogel troner Plus     X          
Riogel troner Plus R     X          
Riogel troner     X          
Riogel troner R     X          
Riogel ST        X       
Riogel XE     X  X       
Riogel HE     X  X       
Riogur F     X          
Riogur R     X          
Permigel 1      X          







  Riomex UG  X  X  X  X  X 
Riomex 7000  X  X  X  X  X 
Riomex 8000  X  X  X  X  X 





























provocar  irritación  de  la  garganta  y  tos.  La  ingestión  de  grandes  cantidades  puede 
provocar dolor abdominal, vómitos y diarrea. En su exposición prolongada puede afectar 
al torrente sanguíneo causando metahemoglobinemia. 
A  elevada  temperatura  puede  descomponerse  generando  productos  tóxicos  como 



























perclorato  sódico.  Se  puede  encontrar  en  la  naturaleza,  aunque  se  presenta 
exclusivamente  en  Chile  y  también  puede  sintetizarse  a  partir  de  Ácido  Nítrico  y 
Carbonato sódico. 
Originalmente es una sal incolora, al igual que el Nitrato amónico, y de manera análoga 















irritación,  dificultad  respiratoria  y  tos.  La  ingestión  de  grandes  cantidades  puede 
provocar  dolor  abdominal,  vómitos,  dolor  de  cabeza  y  diarrea.  En  su  exposición 
prolongada puede afectar al torrente sanguíneo causando metahemoglobinemia. 



















El Perclorato  sódico  se utiliza al  igual que el Nitrato  sódico acompañando al Nitrato 
amónico en una mezcla de sales oxidantes, siempre en bajas proporciones.  Se obtiene 
por  síntesis  química  disolviendo  Carbonato  sódico  en  presencia  de Ácido  perclórico 













El  Perclorato  sódico  por  exposición  aguda  puede  causar  irritación  y  dolor  ocular  y 
cutáneo y en caso de una alta proporción de partículas de Perclorato sódico en aire éste 











































Goma 1   X       
Riodin  X       
Riodin 9  X       
Explosivo de seguridad Nº 20     X    
Ligamita 1  X       





Rioxam AL  X       
Rioxam LP  X       
Rioxam ST  X       









Riogel Kupula  X       
Riogel troner Plus  X  X    
Riogel troner Plus R  X       
Riogel troner  X  X    
Riogel troner R  X       
Riogel ST  X  X  X 
Riogel XE  X  X  X 
Riogel HE  X  X  X 
Riogur F  X  X    
Riogur R  X  X    
Permigel 1   X  X    







  Riomex UG  X       
Riomex 7000  X       
Riomex 8000  X       

















para  la  fabricación  de  sustancias  explosivas  y  de  explosivos  industriales.  Para  este 
trabajo únicamente nos interesa la fabricación de las sustancias explosivas, ya que los 


































La exposición al Ácido nítrico por  cualquiera de  las  vías de exposición puede  causar 




























El  Óleum  está  constituido  por  una mezcla  de  Ácido  Sulfúrico  y  Trióxido  de  Azufre 
normalmente en una proporción del 80% de Ácido sulfúrico. Por tanto, las principales 



























En  contacto  con  la piel o  los ojos puede provocar graves quemaduras y dolor y por 
ingestión provoca quemazón, dolor abdominal y puede producir un shock. 
En sus efectos crónicos puede afectar a los pulmones y a los dientes, causando erosión 
dental.  Las  nieblas  de  ácidos  fuertes  que  contengan  esta  sustancia  pueden  ser 
carcinógenas. 

































En  los  agentes  de  voladura  es  fundamental  la  función  de  estos  compuestos  para 
proporcionar una consistencia útil para uso, ya que gran porcentaje de su composición 
es agua y, sin agentes espesantes, tendrían una consistencia líquida indeseable. 








































































En  torno  al  80%  de  la  producción  de  este  compuesto  va  destinada  a  su  uso  en  la 














La vía de exposición principal del Ácido adípico es  la  inhalatoria por  la dispersión de 
partículas  en  el  aire.  Los  efectos  agudos  que  presenta  son:  irritación  de  los  ojos, 


























los  disolventes  orgánicos  más  comunes.  Este  compuesto  se  obtiene  a  partir  del 
anhídrido ftálico y alcoholes monohídricos. 
El uso principal del Dibutilftalato es como plastificante y gelatinizante en los explosivos 
industriales, ya que  su uso está bastante  restringido a otros materiales, debido a  su 
potencial carcinogénesis. 
Se utiliza principalmente en  las dinamitas y en  los explosivos militares plásticos para 









































































Goma 1            X  X 
Riodin           X  X 
Riodin 9           X  X 
Explosivo de 
seguridad Nº 20 
         X  X 
Ligamita 1              X 





Rioxam AL                
Rioxam LP                
Rioxam ST                
Rioxam AL WR                






Riogel troner Plus  X  X  X       
Riogel troner Plus R  X  X  X       
Riogel troner  X  X  X       
Riogel troner R  X  X  X       
Riogel ST  X  X  X       
Riogel XE  X  X  X       
Riogel HE  X  X  X       
Riogur F  X  X  X       
Riogur R  X  X  X       
Permigel 1   X  X  X       







  Riomex UG                
Riomex 7000                
Riomex 8000                




Como  hemos  ido  comprobando  a  lo  largo  de  este  capítulo  la  composición  de  los 




composiciones  no  son mayores  del  15%  y  no  se  pueden  englobar  en  las  categorías 
anteriores, ya que tienen funciones muy diferentes, como: incrementar la densidad del 



























encontrar  distintos  grados  comerciales  de  Cloruro  sódico:  sal  de  mesa,  sal  para 
curaciones  de  alimentos,  sal  tratada  para  ablandamiento  de  aguas,  tratamientos 
textiles, etc., sal industrial para producir otros compuestos o sal para derretir la nieve. 














El  Cloruro  sódico  no  presenta  ninguna  toxicidad  característica  aunque  si  la 























El Cloruro  amónico  es un  sólido  incoloro o blancuzco, higroscópico que  se da en  la 
naturaleza en bajas proporciones formando parte del material volcánico.  




en  baterías,  en  endurecedores,  etc.  En  la  industria  de  los  explosivos  se  usa  como 
componente  de  los  explosivos  de  seguridad.  La  función  de  este  compuesto  en  los 
explosivos de  seguridad es  la de  reaccionar con el nitrato  sódico produciendo, en  la 
reacción, un intercambio iónico y generando en ella nitrato amónico y cloruro sódico, 
éste último, es el que actúa como inhibidor de la llama. De este modo el cloruro sódico 
esta  extraordinariamente  activo  proporcionando  mucha  mayor  seguridad  que  en 
aquellos explosivos, en los que éste último, forma parte de su composición. La reacción 












































EL  Carbonato  de  sodio  es  una  sal  neutra  procedente  del  ácido  carbónico.  Este 
compuesto químico se conoce desde muy antiguo y es uno de las materias primas más 
utilizadas en  la  industria química. Es un sólido de color blanco que se obtiene por el 
proceso  químico  conocido  como  amoniaco‐sosa  en  que  se  hace  reaccionar  cloruro 
sódico con carbonato amónico hidrogenado en solución acuosa. 
Se utiliza en casi todas las ramas de la industria: química, siderúrgica, cerámica, vidriera, 


















en  aire  produciendo  en  su  exposición  aguda  irritación  del  tracto  respiratorio  y,  en 
contacto con la piel y los ojos, causa enrojecimiento e irritación. No presenta efectos en 
su  exposición  crónica,  sin  embargo, puede  agravar problemas  respiratorios  crónicos 
como  el  asma,  el  enfisema  pulmonar  o  la  bronquitis.  El  contacto  con  la  piel  puede 
agravar las enfermedades existentes de la piel. 










































































polvo  cristalino,  que  se  obtiene  tratando  el  ácido  acético  glacial  con  hidróxido  de 
potasio. También puede  ser preparado  tratando directamente  con el metal al Ácido 
acético.  
Esta sal se utiliza en la industria farmacéutica para purificar la penicilina, como diurético 
y  en  la  industria  química  como  catalizador  en  la  fabricación  de  poliuretano.  En  la 





























La  Tiourea  es  un  compuesto  que  presenta mucho  interés  desde  el  punto  de  vista 
químico. Está formada por tautomería entre  la tiourea y  la  isotiourea y presenta tres 
grupos  funcionales:  amino,  imino  y  tiol.  Es un  sólido blanco  e  inodoro  cuya  síntesis 
química se realiza tratando cianamida cálcica técnica con sulfuro de hidrógeno o algún 
precursor de éste. 
La Tiourea  se utiliza en multitud de aplicaciones  industriales  como  la producción de 
resinas  sintéticas,  en  la  producción  de  farmacéuticos,  en  agentes  limpiadores 
industriales, etc. En  la  industria de  los explosivos se utiliza como componente de  los 
Hidrogeles, actuando como catalizador en la reacción entre el nitrito sódico y el nitrato 












































































































































En  la  industria  de  los  explosivos  se  utiliza  como  aditivo  de  los  hidrogeles,  ya  que 























piel  azulada,  diarrea,  vértigo,  dolor  de  cabeza,  dificultad  respiratoria,  pérdida  de 
conocimiento, Vómitos, pulso rápido, y caída brusca de la tensión sanguínea. 













































explosivos  se  utiliza  como  emulsificante,  en  emulsiones  explosivas  del  tipo  agua  en 
aceite. 
7.9.1. Principales características físico‐químicas 













e  irritación.  En  contacto  con  la piel de manera prolongada puede  causar  sequedad, 
agrietamiento y dermatitis. 
La ingestión de esta sustancia puede producir vómitos y diarrea. 
















Este  compuesto  se utiliza en  la  industria química  como producto  intermedio para  la 
fabricación  de  dispersantes  solubles  en  aceite  para  adición  a  lubricantes,  aditivos 
antioxidantes y como emulsificante. Esta última función es la que ejerce también en la 


















































Goma 1                        
Riodin                     
Riodin 9                     
Explosivo de 
seguridad Nº 20 
   X             
 
Ligamita 1                     











Rioxam AL                     
Rioxam LP                     
Rioxam ST                     









Riogel Kupula        X X X X   
Riogel troner Plus        X  X  X  X   
Riogel troner Plus R        X  X  X  X   
Riogel troner        X  X  X  X   
Riogel troner R        X  X  X  X   
Riogel ST        X  X  X  X   
Riogel XE        X  X  X  X   
Riogel HE        X  X  X  X   
Riogur F        X  X  X  X   
Riogur R        X  X  X  X   
Permigel 1   X     X  X  X     







Riomex UG                    X  X
Riomex 7000                    X  X
Riomex 8000                    X  X


























































encartuchados,  la  fábrica de Galdácano, además de dinamitas e hidrogeles,  también 
produce ANFO y la fábrica de Copiapó produce hidrogeles a granel con base nitrato de 
Hexamina.  De  este modo,  para  la  estimación  de  las  producciones  de  Dinamitas  e 
Hidrogeles contemplaremos  la  información de  la fábrica situada en Burgos, por tener 




La  producción  anual  es  de  24.000  toneladas.  La  fabricación  de  dinamitas,  como  ya 
















Óleum  3100  14,03  0,88  7,01 
Ac. Nítrico 98%  3250  14,71  0,92  7,35 
Monoetilenglicol  1224  5,54  0,35  2,77 
Glicerina  700  3,17  0,20  1,58 
Carbonato sódico  372  1,68  0,11  0,84 








Nitroglicol/nitroglicerina  2044  9,25  0,58  4,62 
Dibutilftalato  182  0,82  0,05  0,41 
Nitrato amónico  4650  21,04  1,32  10,52 
Nitrato sódico  150  0,68  0,04  0,34 
Harina  84  0,38  0,02  0,19 
Trinitrotolueno  800  3,62  0,23  1,81 
Cloruro amónico  100  0,45  0,03  0,23 










Nitrato amónico  3720  16,83  1,05  8,42 
Gasóleo  136  0,62  0,04  0,31 
Aluminio grado pintura  144  0,65  0,04  0,33 
1.3. Cálculo de la producción diaria de hidrogeles encartuchados 












Monometilamina  1740  7,87  0,49  3,94 
Ac. Nítrico 98%  2310  10,45  0,65  5,23 














Goma Guar  276  1,25  0,08  0,62 
Nitrato sódico  1422  6,43  0,40  3,22 
Aluminio grado pintura  351  1,59  0,10  0,79 
Almidón  645  2,92  0,18  1,46 
Tiourea  93  0,42  0,03  0,21 
Ácido Adípico  30  0,14  0,01  0,07 
Piroantimoniato potásico  6  0,03  0,00  0,01 
Nitrito sódico  3  0,01  0,00  0,01 
Nitrato amónico  13275  60,07  3,75  30,03 
Nitrato de 
monometilamina 
6540  29,59  1,85  14,80 
Acetato de potasio  0,7  0,00  0,00  0,002 
Monoetilenglicol  17  0,08  0,00  0,04 
Perclorato sódico  220  1,00  0,06  0,50 















Ácido nítrico  1944  8,80  0,55  4,40 








Goma Guar  102  0,46  0,03  0,23 
Nitrato sódico  720  3,26  0,20  1,63 
Almidón  36  0,16  0,01  0,08 
Gasóleo  612  2,77  0,17  1,38 
Piroantimoniato potásico  6  0,03  0,00  0,01 
Nitrato amónico  10800  48,87  3,05  24,43 
Nitrato de Hexamina  2160  9,77  0,61  4,89 
Aluminio grado pintura  210,6  1,59  0,10  0,79 






Ácido Adípico  18  0,14  0,01  0,07 
Nitrito sódico  1,8  0,01  0,00  0,01 
Monoetilenglicol  10,2  0,08  0,00  0,04 
Perclorato sódico  132  1,00  0,06  0,50 
















Ácido nítrico  1476  6,68  0,42  3,34 








Nitrato sódico  1230  5,57  0,35  2,78 
Perclorato sódico  1025  4,64  0,29  2,32 
Cera de parafina  410  1,86  0,12  0,93 
Aceite mineral  820  3,71  0,23  1,86 
Nitrato amónico  13325  60,29  3,77  30,15 
Nitrato de Hexamina  1640  7,42  0,46  3,71 
Gasóleo  615  2,78  0,17  1,39 
Aluminio atomizado  164  0,74  0,05  0,37 
Monooleato de Sorbitan  61,5  0,28  0,02  0,14 



























o,  por  el  contrario,  el  riesgo  es  aceptable  y  fácilmente  controlable  siguiendo  los 
principios básicos de la prevención. Los más utilizados son el método “Coshh Essentials” 





no  para  realizar  evaluaciones  de  riesgos.  No  obstante,  es  muy  útil,  puesto  que 
basándonos en muy pocas variables como son  las frases R o H (riesgo potencial de  la 










que  se  consideran  un mayor  número  de  variables,  lo  que  lo  hace más  completo  y 
también  más  laborioso,  sin  embargo,  no  deja  de  ser  un  método  simplificado.  La 
evaluación simplificada del riesgo por inhalación de agentes químicos se realiza a partir 
de las frases R o H (riesgo potencial de la sustancia), la cantidad y la capacidad del agente 





























































gases, monitorización de emisiones de contaminante en  los procesos que  las  tengan 
implantadas, etc. 
Para  la  verificación  de  las  instalaciones  de  ventilación  es  necesario: medidores  de 
caudal,  de  velocidad  del  aire,  de  presión,  etc.  para  poder  estudiar  si  la  instalación 
funciona según los parámetros para los que se diseñó.  






















































































































en aquellos días y horas en  los que no  se  realizó el muestreo,  siempre y  cuando  se 
mantengan las mismas condiciones. 










diferentes:  el método  Cossh  Essentials  y  el método  del  INRS.  Este  último  permite 
contemplar el proceso productivo y las medidas preventivas ya implantadas, por lo que 




(INSHT)  ofrecen  aplicaciones  informáticas  que  permiten  realizar  el  proceso  de 
evaluación de manera rápida y sencilla. Dichas aplicaciones son muy útiles para agilizar 
el proceso de evaluación y eliminar posibles errores humanos en el procesamiento de 









Resultado de la evaluación:      











Óleum   LIQ  C  Grande  Media  4 
Ácido nítrico  LIQ  C  Grande  Alta  4 
Monoetilenglicol  LIQ  C  Grande  Media  4 
Glicerina  LIQ  A  Grande  Baja  1 
Carbonato de sodio  SOL  A  Mediana  Baja  1 



























Nitroglicol  LIQ  D  Grande  Media  4 
Nitroglicerina  LIQ  D  Grande  Baja  3 
Nitrato amónico  SOL  A  Grande  Media  2 
Nitrato sódico  SOL  A  Mediana  Media  1 
Harina  SOL  A  Mediana  Alta  2 
Nitrocelulosa  SOL  A  Mediana  Baja  1 
Trinitrotolueno  SOL  C  Mediana  Media  3 
Cloruro amónico  SOL  B  Mediana  Media  2 





















Nitrato amónico  SOL  A  Grande  Media  2 
Gasóleo  LIQ  E  Mediana  Media  4 
Aluminio en 
polvo  











Resultado de la evaluación:      
















Monometilamina  GAS  C  Grande  Alta  4 









Resultado de la evaluación:      











Goma Guar  SOL  A  Mediana  Baja  1 
Nitrato sódico  SOL  A  Grande  Media  2 
Aluminio en 
polvo 
SOL  A  Mediana  Alta  2 
Almidón  SOL  A  Grande  Alta  2 
Tiourea  SOL  D  Mediana  Baja  3 
Ácido adípico  SOL  A  Mediana  Media  1 
Piroantimoniato 
de Potasio 
SOL  B  Mediana  Baja  1 
Nitrito de sodio  SOL  C  Mediana  Media  3 
Nitrato amónico  SOL  A  Grande  Media  2 
Nitrato de 
monometilamina 
SOL  C  Grande  Media  4 
Acetato de 
potasio 
SOL  A  Mediana  Alta  2 
Cloruro sódico  SOL  A  Mediana  Media  1 
Perclorato de 
sodio 
SOL  B  Mediana  Media  2 


























Ácido nítrico  LIQ  C  Grande  Media  4 









Resultado de la evaluación:      











Goma Guar  SOL  A  Mediana  Baja  1 
Nitrato sódico  SOL  A  Grande  Media  2 
Aluminio en 
polvo 
SOL  A  Mediana  Alta  2 
Almidón  SOL  A  Grande  Alta  2 
Tiourea  SOL  D  Mediana  Baja  3 
Ácido adípico  SOL  A  Mediana  Media  1 
Piroantimoniato 
de Potasio 
SOL  B  Mediana  Baja  1 
Nitrito de sodio  SOL  C  Mediana  Media  3 
Nitrato amónico  SOL  A  Grande  Media  2 
Nitrato de 
Hexamina 
SOL  A  Grande  Media  2 
Acetato de 
potasio 
SOL  A  Mediana  Alta  2 
Cloruro sódico  SOL  A  Mediana  Media  1 
Perclorato de 
sodio 
SOL  B  Mediana  Media  2 









Resultado de la evaluación:      
















Ácido nítrico  LIQ  C  Grande  Media  4 









Resultado de la evaluación:      











Nitrato sódico  SOL  A  Grande  Media  2 
Nitrato amónico  SOL  A  Grande  Media  2 
Perclorato de 
sodio 
SOL  B  Grande  Media  3 
Aceite mineral  LIQ  A  Grande  Baja  1 
Nitrato de 
Hexamina 
SOL  A  Grande  Media  2 
Monooleato de 
Sorbitan 




LIQ  C  Mediana  Baja  2 
Aluminio en 
polvo  
SOL  A  Mediana  Alta  2 
Cera de parafina  LIQ  A  Mediana  Baja  1 























Resultado de la evaluación:      










Óleum   LIQ  3  5  70  3 
Ácido nítrico  LIQ  3  5  70  3 
Monoetilenglicol  LIQ  3  5  7  3 
Glicerina  LIQ  1  5  0  3 
Carbonato de sodio  SOL  1  5  5  3 




















Nitroglicol  LIQ  4  5  3500  1 
Nitroglicerina  LIQ  4  5  350  2 
Nitrato amónico  SOL  1  5  5  3 
Nitrato sódico  SOL  1  5  5  3 
Harina  SOL  1  5  35  3 
Nitrocelulosa  SOL  1  5  0  3 
Trinitrotolueno  SOL  3  5  3500  1 
Cloruro amónico  SOL  2  5  50  3 


























Nitrato amónico  SOL  1  5  5  3 
Gasóleo  LIQ  5  5  3500  1 
Aluminio en 
polvo  











Resultado de la evaluación:      











Monometilamina  GAS  3  5  70  3 









Resultado de la evaluación:      











Goma Guar  SOL  2  5  350  2 
Nitrato sódico  SOL  1  5  5  3 
Aluminio en 
polvo  
SOL  1  5  35  3 
Almidón  SOL  1  4  35  3 
Tiourea  SOL  4  5  35000  1 
Ácido adípico  SOL  1  4  0  3 
Piroantimoniato 
de Potasio 
SOL  2  4  35  3 
Gasóleo  LIQ  5  5  70  3 
Nitrito de sodio  SOL  3  4  350  2 









SOL  3  5  350  2 
Acetato de 
potasio 
SOL  1  2  0  3 
Cloruro sódico  SOL  1  4  0  3 
Perclorato de 
sodio 
SOL  2  5  35  3 









Resultado de la evaluación:      











Ácido nítrico  LIQ  3  5  70  3 









Resultado de la evaluación:      











Goma Guar  SOL  2  5  350  2 
Nitrato sódico  SOL  1  5  5  3 
Aluminio en 
polvo  
SOL  1  5  35  3 
Almidón  SOL  1  4  35  3 
Tiourea  SOL  4  5  35000  1 
Ácido adípico  SOL  1  4  0  3 
Piroantimoniato 
de Potasio 
SOL  2  4  35  3 
Gasóleo  LIQ  5  5  70  3 






Nitrato amónico  SOL  1  5  5  3 
Nitrato de 
Hexamina 
SOL  1  5  4  3 
Acetato de 
potasio 
SOL  1  2  0  3 
Cloruro sódico  SOL  1  4  0  3 
Perclorato de 
sodio 
SOL  2  5  35  3 









Resultado de la evaluación:      











Ácido nítrico  LIQ  3  5  70  3 









Resultado de la evaluación:      











Nitrato sódico  SOL  1  5  5  3 
Nitrato amónico  SOL  1  5  5  3 
Perclorato de 
sodio 
SOL  2  5  35  3 
Aceite mineral  LIQ  1  5  4  3 
Nitrato de 
Hexamina 
SOL  1  5  4  3 
Monooleato de 
Sorbitan 










LIQ  3  4  35  3 
Aluminio en 
polvo  
SOL  1  5  35  3 
Cera de parafina  LIQ  1  5  0  3 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































gran  mayoría  de  agentes  químicos,  en  gran  parte  por  la  presencia  de  medidas 
preventivas y por los procedimientos de trabajo, los cuales, el método Coshh Essentials 
























































En  la fabricación de explosivos  la sustitución de  los agentes químicos peligrosos, tal y 
como se  indica en  los principios preventivos, es  inviable, ya que cada uno de ellos se 
utiliza con unos fines concretos para  los cuales no existe ningún otro compuesto que 
ofrezca  las mismas  propiedades,  por  tanto,  hemos  de  recurrir  a  las mejoras  en  los 
equipos y a la automatización de los procesos. 





abordar  las  medidas  preventivas  propuestas  y  posteriormente  realizar  nuevas 
mediciones para ver que éstas son eficaces. 



















una  serie  de  pautas  y  prioridades  en  la  implantación  de  medidas  preventivas  y 
optimización  de  recursos materiales,  humanos,  técnicos  y  económicos,  que  de  otro 
modo  no  se  podrían  establecer  de  una manera  técnicamente  válida  y  oficialmente 
aceptada, sino de una manera arbitraria.  
En  este  trabajo,  la  evaluación  simplificada  pretende  acercarnos  un  poco más  a  la 
realidad de  lo que sucede en el proceso productivo evaluado,  indicándonos si en  los 
puestos de trabajo pertenecientes al mismo, la situación es aceptable para la salud del 
trabajador.  





de  los explosivos,  los  riesgos higiénicos  son muy elevados  si no  se  toman  las 
medidas preventivas adecuadas. 
 A menudo, las medidas que disminuyen el riesgo higiénico no son preventivas, 







obtener  riesgos  aceptables mediante métodos  simplificados,  es  necesaria  la 
realización  de  un  estudio  detallado  mediante  mediciones  periódicas  a  los 
trabajadores  y  teniendo  en  cuenta  el  RD  665/1997  relativo  a  agentes 
cancerígenos  y  mutágenos.  Será  obligatoria  la  utilización  de  equipos  de 
protección individual cuando exista cualquier mínimo riesgo de exposición y un 
seguimiento exhaustivo de  la  salud del  trabajador por parte de  la unidad de 
vigilancia de la salud. 
 No  sólo  los  trabajadores de  fábricas de explosivos pueden estar  sometidos a 
riesgos  higiénicos,  sino  también  los  usuarios  de  los  explosivos:  artilleros, 
ingenieros  de minas,  personal  de  demoliciones,  técnicos  de  laboratorios  de 
ensayos, etc. ya que, pueden producirse roturas accidentales de los envoltorios 
o corte de explosivo, en el caso de  las demoliciones o de  los  laboratorios, que 
provoquen una exposición a los agentes químicos peligrosos que componen el 
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El  método  Coshh  Essentials  es  un  modelo  para  determinar  la  medida  de  control 
adecuada  a  la operación que  se está evaluando  con objeto de  reducir el  riesgo por 
inhalación  de  agentes  químicos  hasta  un  nivel  aceptable,  y  no  propiamente  para 
determinar el nivel de riesgo existente. 
Para determinar estas medidas hemos de tener en cuenta tres variables: peligrosidad 




































































modificaciones.  En  estos  casos  es  imprescindible  adoptar medidas  específicamente 
diseñadas para el proceso en cuestión, recurriendo al asesoramiento de un experto. Este 
nivel de  riesgo  requiere normalmente  la evaluación cuantitativa de  la exposición, así 





































el método  del  INRS  se  realiza  a  partir  de  las  siguientes  variables:  riesgo  potencial, 
propiedades  físico‐químicas  (la volatilidad o  la pulverulencia,  según el estado  físico), 
procedimiento de  trabajo, medios de protección colectiva  (ventilación), un  factor de 
corrección (FCVLA), cuando el valor límite ambiental (VLA) del agente químico sea muy 
pequeño,  inferior  a  0,1 mg/m3.  Para  cada  variable  se  establecen  unas  clases  y  una 































físico.  Para  los  sólidos  se  establecen  tres  clases  de  pulverulencia.  Para  los  líquidos 



























Una  vez  que  se  han  determinado  las  clases  de  riesgo  potencial,  de  volatilidad,  de 
procedimiento y de protección colectiva y se han puntuado de acuerdo a  los criterios 
anteriormente  indicados,  se  calcula  la  puntuación  del  riesgo  por  inhalación  (Pinh) 
aplicando la siguiente fórmula: 
	 	 ∙ ∙ ∙ . ∙ 				 
 
 
